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Zvarni spoji pri elektroobločnem varjenju pod praškom avstenitnih nerjavnih jekel, morajo 
izpolnjevati visoke zahteve kakovosti. Lastnosti varnega spoja morajo biti primerne 
lastnostim osnovnega materiala. Postopek varjenja pod praškom se pogosto uporablja za 
potrebe nuklearne, živilske, kemične in mnogih drugih industrij, kjer je kakovost zvarnega 
spoja izjemno pomembna. Za doseganje optimalne kakovosti zvarnih spojev, je potrebno 
natančno načrtovati in kontrolirati tehnologijo varjenja. V nalogi smo naredili natančen 
izračun parametrov varjenja za varjenje materiala debeline 30 mm iz avstenitnega 
nerjavnega jekla EN 1.4301/AISI304 in materiala debeline 70  mm iz avstenitnega 
nerjavnega jekla EN 1.4541/AISI 321. Kot dodajni material smo pri obeh primerih 
uporabljali avstenitno nerjavno jeklo EN 1.4404/AISI 316L. Pri načrtovanju tehnologije 
varjenja smo bili posebno pozorni na čas ohlajanja t8/5, zaradi katerega prihaja v materialu 
do faznih sprememb. Po končanem varjenju smo iz izdelanih vzorcev opravili meritve delta 
ferita, natezni in upogibni preizkus ter preizkus udarne žilavosti, ki so nam dali informacije 
o kakovosti zvarnega spoja in primernosti dodajnega materiala za varjenje. Ugotovili smo 
da je izdelan var dobre kakovosti ter da je izbran material primeren za varjnje na osnovni 
material. 
 
 
. 
 
 
 
 
x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
xi 
Abstract 
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Submerged arc welding of austenitic stainless steel 
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Welded joints, made with submerged arc welding under the powder of austenitic stainless 
steels, must meet high-quality requirements. The properties of the weld must be as good as 
those of the base material. The welding process is widely used for the needs of nuclear, food, 
chemical and many other industries, where the quality of the weld is extremely important. 
To achieve the optimum quality of welds, it is necessary to carefully design and controls the 
welding technology. Our task was to accurately calculate the welding parameters for welding 
on 30 mm thick plate made of austenitic stainless steel EN 1.4301 / AISI304 and 70 mm 
thick plate made of austenitic stainless steel EN 1.4541 / AISI 321. In both cases, austenitic 
stainless steel EN 1.4404 / AISI 316L was used as supplementary material. When designing 
the welding technology, we paid special attention to the cooling time t8/5, which causes phase 
changes in the material. After welding was completed, delta ferrite measurements, tensile 
and flexural tests, and impact toughness tests were performed from the fabricated samples, 
which gave us information on the quality of the weld and the suitability of the welding 
material. We found that the weld was good quality and that the selected material was suitable 
for application to the base material. 
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1 
1 Uvod 
Elektro obločno varjenje pod praškom ali na kratko varjenje EPP je bilo za prakso razvito 
pred približno osemdesetimi leti v Združenih državah Amerike in sočasno v takratni 
Sovjetski zvezi. Gre za varjenje, ki se uporablja predvsem pri dolgih varih za industrijske 
izdelke pri katerih mora biti kakovost zvara neoporečna. Prednosti EPP varjenja so predvsem 
v kakovosti zvara in dobrih pogojih za varilca, saj je oblok zakrit pod žlindro. Za 
pridobivanje kakovostnih zvarov se zahteva natančna določitev tehnologije varjenja, in 
določanje optimalnih parametrov varjenja. Gre za izjemno natančno obliko varjenja, ki je 
primerna za dolge kakovostne zvarne spoje. Zaradi teh lastnosti je ta način varjenja pogosto 
uporabljen za varjenje nerjavnih avstenitnih jekel, ki se nahajajo v aplikacijah, kjer je 
kakovost zvarnega spoja zelo pomembna [1].  
 
1.1 Ozadje problema 
Pri diplomski nalogi smo se osredotočili na EPP varjenje na ploščo debeline 70 mm iz 
nerjavnega avstenitnega jekla tipa EN 1.4541/AISI 321 in na ploščo debeline 30 mm iz 
nerjavnega avstenitnega jekla tipa EN 1.4301/AISI 304. Ob načrtovanju varjena smo morali 
biti posebno pozorni na čas ohlajanja t8/5, ki mora biti zaradi sprememb v mikrostrukturi v 
predvidenih mejah. Prav tako se pri varjenju nerjavnih avstenitnih jeklih v zvarnem spoju 
pojavlja prisotnost delta ferita, katerega vsebnost ne sme biti nekontrolirana, saj lahko v 
takem primeru prihaja do razpok in drugih nepravilnosti v strukturi zvara. Največji izziv,  ki 
se pojavlja pri varjenju pod praškom avstenitnih nerjavnih jekel je pojav razpok v 
mikrostrukturi, ki so posledica nepravilne izbire varilnih parametrov. Prav tako lahko prihaja 
do povečane vsebnosti delta ferita v varu, kar privede do dodatnih nepravilnosti. Pozorni 
smo morali biti tudi na izbiro dodajnega materiala, ki mora imeti podobne kemijske in 
mehanske lastnosti kot osnovni material. 
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1.2 Cilji 
Kot cilj diplomske naloge smo si zadali izdelavo kvalitetnih varov na debelejših ploščah  iz 
avstenitnega nerjavnega jekla. Primer takšnega vara, bi lahko uporabljali za različne 
aplikacije v strojegradnji, ladjedelništvu in v živilski, kemijski ali nuklearni industriji. Prav 
tako smo skušali izdelati kakovosten var, ki bi bil zaradi boljših mehanskih lastnosti od 
osnovnega materiala, primeren za izboljšanje materiala na kritičnih mestih izdelka. V ta 
namen smo natančno določili parametre varjenja in jih tekom praktičnega preizkusa dodatno 
prilagajali. Predvsem smo bili pozorni na temperaturo ohlajanja med varjenjem in 
medvarkovno temperaturo. Zaradi povečane medvarkovne temperature smo varjenec med 
varjenjem ohlajali, da smo dobili primerno temperaturo za kakovostno izdelan var. Prav tako 
smo po končanem varjenju, opravili vrsto preizkusov, s katerimi smo se prepričali o 
kakovosti dobljenega zvara.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju smo se osredotočili predvsem na splošno predstavitev uporabljenih 
materialov in postopkov. Poznavanje le teh je bilo ključno za kakovostno izdelan preizkus 
in za pridobivanje natančnih rezultatov ter posledično kakovostnih varov. 
 
2.1 Varjenje pod praškom 
 
Varjenje pod praškom ali EPP varjenje je eden izmed prvih avtomatiziranih postopkov 
obločnega varjenja. Kontinuirani električni oblok se vzpostavi med golo žico in osnovnim 
materialom. Oblok je prekrit z varilnim praškom, tako da varilcu niso potrebna dodatna 
osebna zaščitna sredstva. Varilec nastavi na instrumentih varilnega stroja in na izvoru toka, 
zahtevane varilne parametre ter spremlja avtomatski pomik varilnega stroja. Osnovni 
material mora biti za varjenje natančno pripravljen. Po varjenju ostane na zvaru strjena 
žlindra, ki jo je potrebno sproti odstranjevati. Preostali prašek se preseje in ponovno uporabi, 
medtem ko se žlindra odvrže. EPP varjenje je visoko produktiven postopek varjenja in se 
uporablja v popolnoma avtomatiziranih postopkih varjenja v industriji.  Uporablja se 
predvsem za varjenje srednje debelih in debelih pločevin, najpogosteje za večje dele v 
strojegradnji, pri izdelavi kotlov, komponent vetrnih elektrarn , v ladjedelništvu, posod pod 
pritiskom ter pri izdelavi cevi. Uporablja se tudi za navarjanje večjih površin z različnimi 
sloji s katerimi se zagotavlja izboljšane lastnosti površin v smislu korozijske oziroma 
obrabne obstojnosti [1], [2], [3]. 
 
2.1.1 Opis procesa varjenja pod praškom 
Varilni oblok gori zakrit pod praškom in je človekovemu očesu neviden. Gori med dodajnim 
materialom, ki v obliki žice ali traku avtomatsko doteka v zvarni stik med dva varjenca ali 
na obdelano površino materiala pri navarjanju. Toplota, ki nastaja na prostem koncu žice in 
na obloku s prevajanjem varilnega toka, tali dodajni in osnovni material ter del praška. 
Raztaljene kapljice se trgajo od dodajnega materiala in potujejo do taline vara najpogosteje 
na dva različna načina. Pri varjenju z manjšimi gostotami tokov je varilna kaverna relativno 
majhna in raztaljeni dodajni material prehaja iz žice ali traku v večjih kapljicah ob steni 
žlindre [1].  
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Pri varjenju z višjimi gostotami tokov v varilni žici ali traku pa material prehaja v manjših 
kapljicah s prostim preletom. Shematski prikaz varjenje pod praškom je prikazan na           
sliki 2.1. Vidimo lahko gorenje obloka, taljenje dodajnega in osnovnega materiala ter taljenje 
praška, iz katerega nastane strjena žlindra. Kaverna pod praškom je napolnjena s kovinskimi 
parami ki so nastale iz dodajnega in osnovnega materiala ter varilnega praška. Kemični, 
fizikalni in metalurški procesi, ki nastajajo v kaverni so zelo bujni in intenzivni. Za oblokom 
se talina ohlaja, strjuje in nastane var, na katerem se strjuje tudi žlindra. V varilni kaverni 
med taljenjem in strjevanjem posamezni elementi preidejo iz osnovnega in dodajnega 
materiala ter iz praška v var, nekateri drugi pa v žlindro [1]. 
 
 
Slika 2.1 Proces varjenja pod praškom [3] 
 
Osnovni varilni parametri za varjenje pod praškom:  
 varilni tok od 150 do 5000 A,  
 obločna napetost od 22 do 45 V, 
 hitrost varjenja od 0,1 do 5 m/min, 
 gostota toka od 20 do 300 A/m2, 
 talilni učinek od 3 do 100 kg/h. 
 
Iz navedenih podatkov za varilne parametre lahko ugotovimo da so ti od vseh obločnih 
načinov varjenja najvišji, kar pomeni da po tem postopku varimo najdebelejše varjence in 
da z njim dosegamo najvišjo produktivnost in kakovost [1]. 
 
2.1.2 Oprema za varjenje pod praškom 
Oprema za varjenje pod praškom se v osnovi ne razlikuje močno od opreme za drugo 
obločno varjenje z avtomatskim pogonom žice. Največja razlika je v tem, da imamo pri EPP 
varjenju dodaten sistem za dovod varilnega praška in odsesavanje neraztaljenega praška iz 
mesta varjenja. Najpogosteje za varjenje uporabljamo le eno okroglo žico, obstajajo pa tudi 
variacije z večjimi žicami ali trakom, ki so prilagojene določenim potrebam.    
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Na sliki 2.2 je prikazana celotna oprema za varjenje pod praško, ki je sestavljena iz vira 
varilnega toka, krmilne omarice, sistema za pogon žice skupaj z kolutom žice ter sistema za 
odvod in dovod varilnega praška. Vir varilnega toka nam mora omogočati varjenje tako z 
enosmernim, kot tudi z izmeničnim varilnim tokom. Najpogosteje mora imeti padajočo in 
vodoravno ali rahlo padajočo statično karakteristiko. Z novejšimi sistemi varjenja pod 
praškom se vari z tokovnimi pulzi, ki jih lahko skoraj poljubno nastavljamo. Največja 
prednost takih sistemov je ta, da nam omogočajo nastavljanje jakosti toka pri varjenju z 
izmeničnim tokom, ločeno za pozitivno in negativno polariteto. To lastnost izkoriščamo 
povsod, kjer moramo regulirati globino u-vara, na primer pri varjenju v večjih varkih ali pri 
navarjanju [1]. 
 
 
Slika 2.2 Oprema za varjenje pod praškom [2] 
2.1.3 Prednosti in slabosti EPP varjenja 
Prednosti EPP varjenja so:  
 
- Ker je oblok popolnoma prekrit z žlindro je izguba energije zelo nizka. Kar je posledica 
približno 85 % termičnega izkoristka, ki je glede na druge postopke zelo visok. 
- Zaradi zanemarljive vsebnosti dimnih plinov, brez brizganja in vidnega obloka, je 
postopek človeku prijazen ob enem pa zahteva minimalno potrebo po zaščitnih 
sredstvih. 
- Velik izkoristek energije in dodajnega materiala. 
- Visoka kakovost zvarov.  
- Postopek je primerjen za varjenje in navarjanje. 
- Učinkovitost postopka lahko še izboljšamo z uporabo večjih žic ali trakov. 
- Avtomatizacija postopka zahteva minimalno manipulativnega dela varilca oziroma 
operaterja. 
- Globok uvar. 
- Nižje ohlajevalne hitrosti varov. 
- Postopek je primeren za varjenje debelejših materialov [1], [2]. 
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Slabosti EPP varjenja so: 
 
- Zaradi velike količine taline v primerjavi z drugimi postopki varjenja je postopek 
najbolj primeren za varjenje v vodoravni poziciji in vodoravni kotni legi. Varjenje v 
prisilnih legah zahteva posebne dodatne pripomočke, a še v teh primerih so možnosti 
uporabe zelo omejene. 
- Razmeroma draga oprema, 
- Ker operater ne vidi obloka je potrebna večja natančnost pri nastavitvi parametrov, ki 
vplivajo na videz in lastnosti vara (napetost, tok in hitrost varjenja). Kar posledično 
skupaj z pripravo varjenca privede do dolgega pripravljalnega časa [1], [2]. 
 
 
2.1.4 Varilni praški  
Varilni praški pri EPP varjenju imajo podobno nalogo kot plašč pri oplaščenih elektrodah 
ali plašč pri strženastih žicah, vendar je pri varjenju pod praškom funkcija praška 
intenzivnejša zaradi burnejših procesov. Prav zaradi tega se pri varjenju pod praškom 
priporoča uporaba točno določenih kombinacij praška in žice.  
 
Varilne praške delimo glede na način izdelave in sicer na taljene, sintrane in aglomerirane. 
Taljene praške izdelujemo tako da skupno zmes surovin v zrnasti ali praškasti obliki 
homogeniziramo ter stalimo v plamenskih ali električnih pečeh, pri temperaturi od 1100 do 
1400 °C. Zmes nato v tekočem stanju zlivamo v stik z vodo, kjer se ohladi in pretvori v 
material, ki se nato drobi, suši in embalira. 
Sintrane praške pridobimo tako, da surovine mešamo skupaj z vezivom in jih briketiramo 
pri temperaturi pod tališčem, ki je pod 1200 °C. Prašek je pri varjenju aktivnejši od taljenega, 
saj kemične reakcije med sintranjem le delno potekajo v trdnem stanju. Ker je sintrani prašek 
zelo higroskopičen,  
ga moramo ustrezno skladiščiti in sušiti pred uporabo. 
Aglomerirane praške pridobimo tako, da surovine v praškastih oblikah homogeniziramo, 
z vodnim steklom granuliramo in nato posušimo pri temperaturi okoli 600 °C. Aglomerirani 
praški so sestavljeni iz različnih mineralnih komponent. Vsebujejo okside Mn, Si, Ti, Al, Zr, 
Mg, jedavec in pogosto de oksidante, ki preprečujejo preveliko dogorevanje elementov v 
obloku ter nastajanje plinov, ki povzročajo pore. Tudi te praške moramo skladiščiti v suhem 
in toplem prostoru ter pred uporabo sušiti. Zaradi široke uporabnosti v praksi se danes v 
industriji za varjenje pod praškom največ uporablja prav te praške [1], [3]. 
  
 
Delitev varilnih praškov glede na kemično sestavo 
 
Pri varilnih praških ločimo kisle in bazične komponente, ki dajo prašku svojevrstne lastnosti. 
S stopnjo bazičnosti praška ponazorimo razmerje količine bazičnih komponent, do količin 
kislih komponent. Stopnjo bazičnosti lahko izračunamo po naslednji enačbi (2.1). 
 
 B=
(CaO)+(MgO)+(MnO)+(K2O)+Na20 (%)
SiO2+TiO2+ZrO2(%)
                                                                     (2.1) 
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Nevtralni prašek - B je enak 1, količina bazičnih in kislih komponent je enaka. 
Kisli prašek      - B je manjši od 1, količina kislih komponent je večja od količine bazičnih.  
Bazični prašek   - B je večji od 1, količina bazičnih komponent je večja od količine kislih 
[1]. 
 
Kisli praški so bogati z vsebnostjo SiO2 in TiO2 in revni z MnO. Primerni so za varjenje z 
visokimi tokovi. Majhna vsebnost mangana se kompenzira z visoko mangansko žico.  
Bazični praški nasprotno od kislih vsebujejo več mangana, zato jih običajno varimo z nizko 
manganskimi žicami. Če bi v tem primeru varili z visoko  manganskimi žicami, bi nastopile 
težave pri varjenju, kajti mangan ki bi ga bila polna tudi žlindra, bi oksidiral v visoko 
valentno stanj, ki bi se kazalo navzven kot močno za-peskanje žlindre v ozkem žlebu. 
Glede na standard SIST EN 760 varilne praške po kemični sestavi delimo na deset skupin in 
sicer na :  
- MS mangan silikatni 
- CS kalcij-silikatni 
- ZS cirkonij-silikatni 
- RS rutilno-silikatn 
- AR aluminatno-rutilni 
- AB aluminatno-bazični  
- AS sluminatno-silikatni 
- AF aluminatni-fluoridno-bazični 
- FB fluridno-bazični 
- Z posebni praški, ki se ne morajo uvrstiti v zgoraj naštete [1]. 
 
2.1.5 EPP navarjanje 
Navarjanje nerjavnih in ostalih visoko legirnih materialov pod praškom lahko izvedemo z 
masivnimi ali polnjenimi žicami, kot tudi z trakovi. EPP navarjanje uporabljamo predvsem 
za korozijsko zaščito površine, povečanju temperaturne in obrabne odpornosti glede na 
izbran material ter zahteve aplikacije. Parametre pri navarjanju moramo nastaviti tako, da bo 
uvar čim manjši saj tako poskrbimo za minimalno mešanje z osnovnim materialom. 
Povečanje izkoristkov lahko dosežemo z dodatki hladne žice, dodatki legirnih praškov, ali z 
več žičnimi tehnikami varjenja, kot so »twin« varjenje, »tandem« varjenje ali varjenje z več 
žicami [2]. 
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2.2 Nerjavna jekla  
Nerjavna jekla so materiali ki vse pogosteje prodirajo v vsakodnevno uporabo, predvsem 
zaradi vrsto prednosti, ki jih imajo glede na običajna konstrukcijska jekla. Glavna prednost 
nerjavnih jekel je njihova korozijska odpornost, ki se kaže tudi v ceni takih jekel, ki so 
praviloma okoli 3-krat dražja od običajnih jekel. Korozijska odpornost nerjavnih jekel 
pomeni, da so jekla obstojna v vlažni atmosferi, oziroma, da so odporna na delovanje kisika 
in različnih lugov. Niso pa vsa nerjavna jekla odporna na vse agresivne medije, zato moramo 
skrbno izbrati pravilen material za določeno vrsto uporabe glede na specifiko okolja na 
katerem bodo delovali [4]. Glavni legirani element nerjavnih jekel je krom, ki na površini 
nerjavnega jekla tvori tanko oksidno plast. Večja kot je količina kroma v jeklu boljša je 
odpornost proti koroziji. Ostali legirni elementi kot sta nikelj in molibden se dodajajo za 
spremembo strukture, povečanje korozijske odpornosti in trdnosti nerjavnih jekel. Nerjavna 
jekla glede na metalurške faze v njihovih mikroskopskih strukturah delimo na  štiri skupine: 
feritna jekla, martenzitna jekla, avstenitna jekla in duplex jekla, ki so mešanica feritnega in 
avstenitnega jekla [5]. Slika 2.3 prikazuje delitev jekel glede na količino niklja in ogljika.  
Slika 2.4 pa prikazuje delitev jekel glede na vsebnost mangana in ogljika.  
 
Slika 2.3 Vsebnost niklja v posamezni strukturi nerjavnega jekla [5] 
 
Slika 2.4 Vsebnost mangana v posamezni strukturi nerjavnega jekla [5] 
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2.2.1 Feritna nerjavna jekla 
Feritna nerjavna jekla so magnetna jekla z visokim deležem kroma in nizko vsebnostjo 
ogljika. Vsebnost glavnega legiranega elementa kroma v teh jeklih, se giblje od 10,5 % do 
29 % in je pogojena z vrsto aplikacije, kjer se material uporablja. Vsebnost ogljika ne presega 
vrednosti 0,1 % . Poleg naštetih elementov, lahko vsebuje tudi druge legirane elemente kot 
so molibden, titan, aluminij, in niobij [6]. Ker večina razredov feritnega nerjavnega jekla 
nima dodanega niklja ali pa je vsebnost tega nizka (Slika 2.3), imajo relativno nizko ceno. 
Glavna prednost feritnih nerjavnih jekel je odpornost proti korozijskem pokanju in 
atmosferski koroziji. Varjenje takih jekel je zahtevno, uporablja pa se jih predvsem v 
proizvodnji dušikove kisline, za gospodinjske pripomočke, v notranji arhitekturi in v 
avtomobilski industriji [7].  
 
2.2.2 Martenzitna nerjavna jekla 
Martenzitna nerjavna jekla so magnetna in jih je možno kaliti, ter ob tem obdržijo dobre 
mehanske lastnosti. Vsebujejo 0,1- 1,5 % ogljika ter 6-18 % kroma (Slika 2.5). Ta jekla 
lahko utrdimo z hitrim ohlajanjem iz avstenitnega območja. Večina vrst takih jekel je v 
nekaljenem stanju razmeroma lahko obdelovati, z izjemo vrst z vsebnostjo Niklja in visoko 
vrednostjo ogljika, katere imajo slabše obdelovalne lastnosti. Obstaja veliko vrst 
martenzitnih nerjavnih jekel, ki se med seboj razlikujejo po svojih mehanski, varilnih in 
korozijskih lastnostih. Imajo kritično ohlajevalno hitrost in so kaljiva na zraku. Toplotno 
vplivna cona je krha in trda. Pred varjenjem teh jekel je potrebno predgrevanje na 350–400 
°C in takoj po varjenju popuščanje na 600–700 °C. Natezna trdnost Rm znaša od 600 do 1080 
MPa, minimalna napetost tečenja Rp0,2 znaša od 400 do 680 MPa
 , minimalna razteznost A 
pa od 11 do 16 %. Mehanske lastnosti se razlikujejo v odvisnosti od vrste materiala. Zaradi 
svoje trdote je ta vrsta jekla primerna predvsem za izdelavo tlačnih posod, kotlov, rezil in 
jedilnega pribora, v letalski industriji ter v splošni strojegradnji [5]. 
 
Slika 2.5 Schaefflerjev diagram za popis nerjavnih jekel [23] 
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2.2.3 Avstenitna nerjavna jekla 
Avstenitna nerjavna jekla so med nerjavnimi jekli najbolj razširjena. Odlikuje jih zelo dobra 
žilavost, odpornost proti obrabi in koroziji ter so nemagnetna. Zaradi večje količine legiranih 
elementov je to jeklo dražje od ostalih nerjavnih jekel. Avstenitno jeklo vsebuje 17-26 % 
kroma, manj kot 0,12 % ogljika, po možnosti pa tudi 2-4,5 % molibdena in 1,5-2,5 % bakra. 
Od ostalih INOX jekel se razlikuje tudi v tem, da vsebuje tudi 7-26 % niklja. Ti legirani 
elementi razširjajo avstenitno področje do te mere, da je avstenit obstojen pri sobnih in še 
nižjih temperaturah.  
Krom je element, ki na površini tvori kromov oksid, ki ne odpade iz površine in ščiti jeklo 
pred korozijo in tako zagotavlja nerjavnost. Ne zaželen element v jeklu je ogljik saj se veže 
na krom in s tem tvori karbide ter obenem zmanjša količino kroma v trdni raztopini. Da 
preprečimo ta pojav jekla pri temperaturi 1000-1150 °C zelo hitro ohladimo v vodi. Ta 
proces imenujemo tudi gašenje in tudi dobavljena pločevina je v gašenem stanju. 
Nikelj v jeklu zagotavlja dobro žilavost in povečuje korozijsko odpornost v oksidativnih 
medijih.  
Molibden povečuje odpornost na jamičasto korozijo, med tem ko se titan, niobij, cirkonij in 
tantal uporabljajo kot stabilizatorji. 
Posebnost te vrste jekel je, da je ni mogoče toplotno obdelati, saj ni mogoča sprememba 
gama kristalne strukture. Edina možnost je rekristalizacijsko žarjenje ob plastični 
deformaciji, saj imajo izjemno visoko stopnjo utrjevanja z plastično deformacijo.  
 
Gre za zelo dobro variva jekla, ki jih lahko varimo na več načinov:  
- Plamensko, manj primerno zaradi povečane strukturne spremembe materiala.  
- Obločno z ustreznimi elektrodami. 
- TIG s čistim argonom, primerno predvsem za tanjše prereze.   
- MIG v zaščitni atmosferi zmesi argona in kisika. 
- S plazmo. 
- Uporovno točkovno. 
- Pod praškom. 
 
Avstenitna nerjavna jekla imajo izjemno široko področje uporabe. Uporabljamo jih v 
nuklearni industriji, prehrambno-predelovalni industriji, kemični industriji, pri izdelovanju 
cevovodov in kotlov, v gospodinjstvu, pri izdelavi izpušnih cevi, pri proizvodnji energije ter 
v ostalih vročih in korozivnih okoljih [5]. 
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Avstenitna nerjavna jekla med varjenjem 
Avstenitna nerjavna jekla, ki vsebujejo kot glavna legirana elementa krom in nikelj, so 
opredeljena kot tipi serije AISI 300. Tista, ki pa poleg kroma in niklja vsebujejo še mangan 
pa so opredeljena kot tipi serije AISI 200. Skupno 31 vrst avstenitnih nerjavnih jekel se med 
seboj razlikujejo po lastnostih in kemični sestavi, vendar ohranjajo kar nekaj skupnih 
karakteristik, ki so pomembe za varjenje. Lahko jih utrjujemo z hladno obdelavo, vendar ne 
s toplotno obdelavo. V žarjenem stanju so vsa jekla nemagnetna le nekatere vrste lahko 
postanejo rahlo magnetne ob hladni obdelavi. Ob sobni temperaturi ohranjajo avstenitno 
mikrostrukturo. Čeprav je njihov glavni atribut odpornost proti koroziji, se jih pogosto 
uporablja tudi zaradi visoke trdnosti, pri visokih ali izjemno nizkih temperaturah. Uvrščamo 
jih med najbolj variva visoko legirna jekla in jih lahko varimo z vsemi talilnimi in 
uporovnimi varilnimi postopki. Ob natančnem upoštevanju fizikalnih karakteristik in 
mehanskih lastnostih, se med varjenjem avstenitnih nerjavnih jekel, pojavlja relativno malo 
težav pri izdelavi kakovostnega zvarnega spoja. V primerjavi z ogljikovimi jekli, pa imajo 
več značilnosti (2.1), ki pred varjenjem zahtevajo dodatno revizijo varilnih postopkov, ki pri 
ogljikovih  jeklih veljajo za standardne. Tališče pri avstenitnem razredu je namreč nižje, zato 
je potrebno manj toplote za spajanje. Električna upornost nerjavnih jekel je prav tako nižja 
od ogljikovih jekel, zato je potreba manjša jakost varilnega toka, kot za ogljikova jekla. 
Zaradi nižje toplotne prevodnosti teh jekel se ob varjenju toplota pogosto skoncentrira na 
majhnem območju, ki meji na zvar. Temperaturni razteznostni koeficient nerjavnih jekel je 
okoli 50 % višji od koeficienta za ogljikova jekla, tako da moramo biti pri varjenju teh jekel 
še posebej pozorni na nadzor napak in zvijanje [8]. 
Preglednica 2.1 Primerjava lastnosti jekel [9] 
 
Za uspešno varjenje avstenitnih nerjavnih jekel moramo najprej izbrati primeren osnovni 
material in dodajni material, ter pravilen varilni postopek. Dejstvo pa je, da je za varjenje in 
pripravo na varjenje nerjavnih avstenitnih jekel zahtevnejših konstrukcij ali konstrukcij 
podvrženim raznim korozijskim obremenitvam, zaželeno dobro poznavanje metalurgije 
nerjavnih jekel. Najpomembnejša dejavnika pri izdelavi zvara iz nerjavnega jekla sta 
ohranjanje odpornosti proti koroziji, ter preprečevanje pojavljanja razpok [9].  
 
Ogljikova 
jekla 
EN 
1.4301 
Opombe 
Tališče [°C] (prib.) 1538 1400-
1450 
Avstenitno nerjavno jeklo tipa AISI  304 zahteva manj 
toplote za spajanje, kar pomeni hitrejše varjenje pri enaki 
toploti, ali pa je potrebno manj toplote za enako hitro 
varjenje. 
Električna upornost 
med žarjenjem pri 
20 °C [μΩ·cm] 
12,5 72 Pomembno pri električnih metodah spajanja. Zaradi višje 
električna upornost tipa 304 se pri enakem toku generira 
več toplote ali pa je za enako toploto potreben nižji tok v 
primerjavi z ogljikovim jeklom. . Električna upornost 
med žarjenjem pr 
885 °C [μΩ·cm] 
125 126 
Stopnja toplotne 
prevodnosti v 
odstotkih pri 100 °C 
100 % 28 % Nerjavno avstenitno jeklo tipa AISI 304 prevaja toploto 
bistveno počasneje kot karbonsko jeklo. To pospešuje 
deformacijo. Počasnejša difuzija toplote skozi osnovni 
material pomeni, da ostane varilna cona dlje časa vroča. Stopnja toplotne 
prevodnosti v 
odstotkih pri 650 °C 
100 % 66 % 
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2.2.4 Duplex jekla 
 
Dupleks nerjavna jekla imajo dvo-fazno, feritno-avstenitno mikrostrukturo in nudijo 
kombinacijo višjih mehanskih lastnosti in odpornost proti koroziji. Ključni legirani elementi 
v materialu so krom, molibden in nikelj. Količina kroma je od 20-30 %, količina niklja pa 
5-8 %. Zaradi visokih cen niklja se del tega v zadnjem času pogosto nadomesti z dušikom 
ali manganom. Najpogosteje se uporablja v kemični in petrokemični industriji [8]. 
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2.3 Delta ferit v nerjavnih avstenitnih jeklih 
 
Pri tehnologiji vroče predelave avstenitnih nerjavnih jekel predstavlja prisotnost delta ferita 
faktor, ki povzroča težave, še posebej če je vsebnost te faze nekontrolirana. Alo-tropski 
modifikaciji železa delta ferit, ki je pri čistem železu obstojna pri temperatur višjih od 1390    
°C, ne posvečamo posebne pozornosti pri nizko legiranih jeklih, saj se tam vsi procesi, 
preoblikovanja in termične obdelave, vršijo pri nižjih temperaturah. Je pa vsebnost delta 
ferita zelo pogosta pri avstenitnih Cr-Ni jeklih. Namensko ali nenamensko pojavljanje delta 
ferita v avstenitnih nerjavnih jeklih pa kot posledico prinaša vrsto  problemov in težav zaradi 
katerih je potrebno tem vrstam jekel posvetiti mnogo pozornosti pri izdelavi, vroči predelavi 
in termični obdelavi [10]. 
Delta ferit se pojavlja in obstane v strukturi Cr-Ni jekel, odvisno od sestave, temperature in 
stanja predelave. Pri čistih avstenitnih jeklih se delta ferit pojavlja v odvisnosti od stanja 
obdelave in od temperature na kateri se jeklo nahaja ali iz katere se je jeklo ohlajalo. Ta 
temperaturni interval sega v območje visokih temperatur med 900 in 1250 °C  
Tvorjenje delta ferita je v jeklih precej odvisno od kemične sestave le teh. Vpliv posameznih 
elementov na strukturno sestavo je mogoče približno izraziti z njihovim ekvivalentnim 
vplivom v odnosu na vpliv Cr in Ni. Ti ekvivalentni vplivi izražajo minimalno potrebno 
vsebnost določenega elementa na popolno preprečite pojava alfa faze oziroma gama faze. Z 
obzirom na zapletenost vpliva različnih dejavnikov na pojav in vsebnost delta ferita, obstaja 
več načinov določevanja. Večina iz med teh načinov je osnovana na empiričnih podatkih, 
zato se podatki med seboj pogosto razlikujejo. Trenutno sta najbolj uporabljena diagrama za 
ugotavljanje vrednosti delta ferita, Schaefflerjev (Slika 2.5), ki se uporablja za zvare in 
Prycejov (Slika 2.6), ki je uporabljen pri valjanem jeklu [10]. 
 
 
 
 
Slika 2.6 Fazni diagram po Pryceju [22] 
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Vpliv temperature pri nastajanju delta ferita je predvsem pomemben pri čistih avstenitnih 
jeklih. Poenostavljen prikaz nastajanja delta ferita v območju visokih temperatur lahko 
vidimo na diagramu stanja Fe-Cr-Ni (Slika 2.7), rezanega pri 75 % Fe. Resnično stanje v 
jeklu je seveda bolj kompleksno zaradi prisotnosti ostalih elementov (C, Si, Mn in drugih), 
vendar nam dani diagram lahko služi za razumevanje mehanizma nastajanja delta ferita in 
pogoje pri katerih ta faza ostane, v strukturi jekla . Iz diagrama lahko vidimo da jeklo pri 
ogrevanju na temperaturo gašenja, lahko pride v dvofazno območje, kjer sta v ravnotežju 
gama in delta fazi [10] 
 
  
Slika 2.7 Diagram stanja Fe-Cr-Ni [10] 
 
 
V praksi lahko delta fazo določimo s pomočjo ekvivalentov in diagramov, metalografsko s 
planimetriranjem mikrostrukture, rentgeno-grafsko, računsko z pomočjo gostote jekla, z 
merjenjem električne upornosti, ali z merjenjem magnetnih lastnosti [10]. 
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2.4 Čas ohlajanja t8/5 
 
Temperaturno-časovni cikel je zelo pomemben za mehanske lastnosti varjenega spoja po 
varjenju. Na to vplivajo predvsem geometrija varjenja, uporabljeni toplotni vložek, 
temperatura predgrevanja in tudi detajli zvara. Običajno se temperaturno-časovni cikel med 
varjenjem izrazi z časom ohlajanja t8/5, ki je čas v katerem pride do ohlajanja varilnega sloja 
od 800 °C do 500 °C. Največja trdota v temperaturno vplivnem območju, se običajno 
zmanjšuje z naraščajočim časom ohlajanja, po drugi strani pa povečani čas ohlajanja 
povzroča zmanjšanje žilavosti v toplotno vplivnem področju. Varilne parametre je torej 
potrebno izbrati tako, da material obdrži zadostno trdoto in ob enem zadrži primerno žilavost 
[13]. Zasnovo za izračun časa ohlajanja sta razvila D. Rosenthal in N.N. Rykalin, ki sta iz 
splošne diferencialne enačbe, ki opisuje toplotno prevodnost v trdih telesih izpeljala enačbo, 
ki opisuje potek temperature v območju zvara, v odvisnosti od časa in kraja  (2.2). Privzela 
sta, da je izvor toplote točkast ter da se premika z konstantno hitrostjo. Tako se po nekem 
določenem času vzpostavi kvazi stacionarno stanje.  Privzela sta tudi da je  toplota, ki jo 
pločevina odda okolici, zanemarljivo majhna ter da so toplotne lastnosti uporabljenega 
materiala temperaturno neodvisne. Prav tako sta zanemarila reakcijsko toploto zaradi fazne 
transformacije [11], [12] 
 
p
𝛿𝑇
 𝛿𝑡
=
𝛿
𝛿𝑥
(𝑘
𝛿𝑇
𝛿𝑥
) +
𝛿
𝛿𝑦
(𝑘
𝛿𝑇
𝛿𝑦
) +
𝛿
𝛿𝑧
(𝑘
𝛿𝑇
𝛿𝑧
) + qgen                                         (2.2) 
Kasneje so iz te enačbe, z ustreznimi transformacijami izpeljali enačbi za izračun časa 
ohlajanja  t8/5, za primer dvodimenzionalnega        (2.3) in tridimenzionalnega odvajanja 
toplote          (2.4) oziroma  ploskovnega in prostorskega [11], [12] 
t8/5 =  
𝜂2
4𝜋𝜌𝑐
(
𝑈∙𝐼
𝜈
)2 ∙
1
𝑑2
∙[(
1
500−𝑇0
)2 − (
1
800−𝑇0
)2 ] × 𝐹2               (2.3) 
t8/5 =  
𝜂
2𝜋𝜆
(
𝑈∙𝐼
𝜈
) ∙ [(
1
500−𝑇0
) − (
1
800−𝑇0
) ] ∙ 𝐹3               (2.4) 
𝜆  [J/s cm °C] Toplotna prevodnost snovi  
ρ   [g/cm3] Gostota snovi 
c   [J/g °C]   Specifična toplota snovi 
d   [cm]   Debelina pločevine 
η   [%]   Izkoristek energije 
U  [V]  Napetost 
I    [A]  Tok 
v   [cm/s]  Hitrost varjenja 
T0  [°C]  Delavna temperatura 
F2   [/]   Faktor oblike spoja za dvodimenzionalno odvajanje toplote 
F3  [/]  Faktor oblike spoja za tridimenzionalno odvajanje toplote 
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Pri praktičnih preizkusih enačb so kasneje ugotovili, da temperaturna odvisnost toplotne 
prevodnosti, gostote in specifične toplote ni zanemarljivo majhna. Zaradi tega sta bili 
izpeljani novi enačbi za primer dvodimenzionalnega (2.5) in tridimenzionalnega          (2.6) 
odvajanja toplote [11] 
t8/5 = (4300 − 4,3 ∙ 𝑇0) ∙ 10
5 ∙  
𝑄2
𝑑2
∙[
1
(500−𝑇0)
 2 
− (
1
800−𝑇0
) 
2
] ∙ 𝐹2            (2.5) 
t8/5 = (6700 − 5 ∙ 𝑇0) ∙ Q ∙[(
1
500−𝑇0
) − (
1
800−𝑇0
) ] ∙ 𝐹3               (2.6) 
Kritična ravnina dk predstavlja debelino pri kateri nastopi prehod iz dvodimenzionalnega v 
tridimenzionalno odvajanje ( (2.7). Tu velja da je vnos toplote enak produktu izkoristka ter 
vnosa energije ( (2.8) [11] 
dk= √
4300−4∙𝑇0     
6700−5∙𝑇0
∙ 105 ∙ 𝑄 ∙ (
1
500−𝑇0
+ 
1
800−𝑇0
 )                   (2.7) 
Q= η∙Eener= η∙U∙I∙10
-3/v                  (2.8) 
Stopnjo izkoristka energije določimo glede na način varjenja (Preglednica 2.2), faktorja 
oblike za dvo ali trodimenzionalno odvajanje toplote, pa določimo glede na vrsto spoja 
(Preglednica 2.3). 
 
Preglednica 2.2 Stopnja izkoristka energije [11] 
Postopek varjenja Stopnja izkoristka energije η 
Varjenje pod praškom 1,0 
Ročno obločno varjenje s paličasto elektrod 0,8 
MAG postopek z plinom M21 0,8 
MIG postopek 0,8 
TIG postopek z Ar ali He 0,6 
Preglednica 2.3 Vrednost faktorjev oblike spoja [11] 
Vrsta spoja Dvodimenzionalni 
faktor oblike spoja F2 
Tridimenzionalen faktor 
oblike spoja F3 
Navar 1,0 1,0 
Polnilni vari pri sočelnih zvarih 0,9 0,9 
Enovarkovni kotni zvar pri vogalnem spoju 0,9-0,67 0,67 
Enovarkovni kotni zvar pri T- spoju 0,45-0,67 0,67 
Prvi in drugi kotni zvar pri T in križnem spoju 0,45-0,67 0,67 
Tretji in četrti zvar pri križnem spoju 0,30-0,67 0,67 
Kotni zvar pri prekrivnem spoju 0,7 0,67 
Korenski var pri V-zvarih ~1,0 1,0-1,2 
Korenski var pri X- zvarih ~1,0 0,70 
Temenski vari pri V in X zvarih 1,0 0,9-1 
I-zvari 1,0  
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2.5 Temperatura predgrevanja in medvarkovna 
temperatura 
 
Predgrevanje je postopek, ko osnovni material pred varjenjem segrejemo na določeno 
temperaturo. Namen predgrevanja je izboljšati kvaliteto zvarnega spoja in ob enem 
preprečiti razpoke v zvarnem spoju. Predgrevanje zmanjšuje hitrost ohlajanja v zvaru in 
osnovnem materialu tako da posledično dobimo bolj duktilno metalurško strukturo z večjo 
odpornostjo na razpoke. Prav tako počasnejše ohlajanje omogoča odvajanje prisotnega 
vodika, brez povzročitve razpok, zmanjšuje pa se tudi krčenje v področju vara.  
Pri varjenju avstenitnih jekel, predgrevanje ni potrebno, saj avstenitna nerjavna jekla spadajo 
med metalurško enostavne spojine, pri katerih med hlajenjem, ne pride do transformacije 
avstenita v martenzit. Odsotnost martenzitnega preoblikovanja odpravlja potrebo po 
predgrevanju, saj ni nevarnosti za pojavljanje razpok v hladnem. Pomembno pa je da se 
medvarkovna temperatura pri avstenitnih nerjavnih jeklih ohranja pod maksimalno 
temperaturo 150 °C, da se izognemo izgubi odpornosti proti koroziji.  
Medvarkovna temperatura je pojem, ki ga uporabljamo pri več varkovnih zvarih in 
predstavlja temperaturo med posameznimi zvarki. V odvisnosti od materiala je lahko 
medvarkovna temperatura določena kot maksimalna, minimalna ali oboje. Standardizirano  
mesto merjenja minimalne temperature se nahaja v oddaljenosti od zvara vsaj za debelino 
najdebelejšega varjenega dela, vendar ne manj kot 75 mm (Slika 2.8). Ker pa je verjetnost 
da bo temperatura bistveno nižja na tem delu kot v zvaru, se za merjenje maksimalne 
medvarkovne temperature uporablja mesto, ki je od zvara oddaljeno 25 mm. [14], [15]. 
 
 
Slika 2.8 Mesto merjenja medvarkovne temperature ob zvaru [14]  
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3 Materiali in metode 
V tem poglavju so predstavljeni uporabljeni materiali ter metode, ki smo jih uporabljali. 
Poznavanje materiala in njegovih lastnosti je ključno, za izdelavo kvalitetnega zvarnega 
spoja. Prav tako je pomembno, da poznamo opremo s katero upravljamo med poizkusom. 
 
3.1 Uporabljeni materiali 
 
Osnovni material debeline 70 mm iz avstenitnega nerjavnega jekla EN 1.4541/AISI   
321 
 
Avstenitno nerjavno jeklo razreda EN 1.4541/ AISI 321 ima dobro toplotno odpornost in se 
uporablja v številnih industrijskih sektorjih. Ključna lastnost tega razreda je dodana vsebnost 
titana (Preglednica 3.1), ki stabilizira material in tvori odpornost na obarjanje karbida, ko je 
izpostavljen visokim temperaturam. Prav tako bo ta razred ohranil svojo trdnost in 
korozijsko odpornost, tako kot večina avstenitnih jekel, pri temperaturi pod ničlo. Ima 
odlično odpornost proti koroziji pri normalni temperaturi, vendar je primarni namen uporabe 
tega jekla pri povišani temperaturi. Dodana vsebnost titana in vsaj petkratna vsebnost 
ogljika, dajejo temu razredu tudi dobre lastnosti lezenja, dobro odpornost na obarjanje 
kromovega karbida in odlično odpornost na oksidacijo in korozijo pri temperaturi do 850°C. 
Ta vrsta jekla se zaradi primernih mehanskih lastnosti (Preglednica 3.2), uporablja pri 
izdelavi izpušnih sistemov, toplotnih izmenjevalcev, delov peči, dimnikov, rezervoarjev v 
kemijski industriji in tako dalje. Material se v industrijo dobavlja v obliki cevi, plošč, palic, 
plat ali žice [18].  
Preglednica 3.1  Legirni elementi v avstenitnem nerjavnem jeklu EN 1.4541 [18] 
EN 1.4541 C [%] Ni [%] Mo [%] Ti[%] Cr [%] Cu [%] Mn [%] Si [%] N [%] 
MIN - 9.0 - (5xC+N) 17.0 - - 0.25 - 
MAX 0.08 12.0 0.75 0.7 19.0 0.75 2.0 1.0 0.1 
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Preglednica 3.2 Mehanske lastnosti avstenitnega nerjavnega jekla EN 1.4541 [18] 
EN 
1.4541 
Natezna 
trdnost Rm 
[MPa] 
Meja tečenja 
Rp0,2 [MPa] 
Gostota 
[kg/m3] 
Trdota 
HB 
Minimalni Raztezek 
po zlomu A [%] 
Modul 
elastičnosti E 
[GPa] 
 500-700 200-300 8000 160 40 200 
 
Osnovni material debeline 30 mm iz avstenitnega nerjavnega jekla EN 1.4301/AISI 304 
 
Avstenitno nerjavno jeklo tipa EN 1.4301/304 je najbolj razširjen komercialni razred 
avstenitnega nerjavnega jekla in je dobavljiv v številnih industrijskih sektorjih. Legirni 
elementi (Preglednica 3.3) v jeklu dajejo tej vrsti odlično korozijsko odpornost v običajnih 
atmosferskih pogojih, odlične obdelovalne lastnosti in je dobro varljivo. Kot večina 
avsentinih jekel tudi to dobro deluje pri relativno visokih temperaturah, ob enem pa ohranja 
svojo trdnost in žilavost tudi pri temperaturah pod lediščem. Odlična korozijska odpornost 
tega tipa jekla pri običajnih temperaturah v atmosferskih pogojih in primerne mehanske 
lastnosti (Preglednica 3.4), so razloga , da se ta tip jekel pogosto uporablja v industriji hrane, 
pijače in v raznih konstrukcijah. Za okolja ki so podvržena vplivom slane vode, klorida ali 
klora, pa je boljša izbira razreda višje kategorije [16].  
Preglednica 3.3 Legirni elementi v avstenitnem nerjavnem jeklu EN 1.4301 [19] 
EN 1.4301 C [%] Ni [%] Cr [%] N [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] 
MIN - 8,0 17,5 - - - - - 
MAX 0,07 10,5 19,5 0,1 2,0 0,75 0,045 0,03 
 
Preglednica 3.4 Mehanske lastnosti avstenitnega nerjavnega jekla EN 1.4301 [16] 
 Natezna 
trdnost Rm 
[MPa] 
Meja tečenja 
Rp0,2 [MPa] 
Gostota 
[kg/m3] 
Trdota HB Minimalni 
raztezek po 
zlomu A [%] 
Modul 
elastičnosti E 
[GPa] 
EN 1.4301 500-700 235 8000 149 40 200 
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Dodajni material v obliki žice iz avstenitnega nerjavnega jekla tipa EN 1.4404/AISI 
316L 
 
Avstenitno nerjavno jeklo razreda AISI 316L je zelo podobno nerjavnemu jeklu razreda 
AISI 316 vendar z nižjo vsebnostjo ogljika (Preglednica 3.5), kot pove že ime. Oba sta 
dobavljena in uporabljena v številnih industrijskih sektorjih. Ima odlično odpornost proti 
koroziji v navadnih atmosferskih pogojih, ob enem  pa tudi odlično korozijsko odpornost na 
napornejša okolja, kot so slana voda in okolice, kjer je potrebna odpornost proti kloridni 
koroziji. Dobro deluje pri relativno visokih temperaturah, hkrati pa, kot večina avstenitnih 
nerjavnih razredov, ohranja svojo trdnost in žilavost pri temperaturah pod ničlo, zaradi česar 
je to odlična izbira za različne aplikacije in industrijske sektorje. Jeklo tipa EN 1.404 se 
dobro mehansko obdeluje in vari. Zaradi ugodnih mehanskih lastnosti (Preglednica 3.6) se 
to vrsto jekla uporablja za splošno gradnjo, cevovode, podmornice, toplotne izmenjevalce in 
še kje. Na sploh ima to avstenitno jeklo odlično odpornost proti koroziji pri običajnih 
temperaturah v navadnih atmosferskih pogoji. V bolj korozivnih okoljih je lahko duplex 
razred bolj primerna možnost za dodatno zaščito pred razpokano korozijo [17]  
 
Preglednica 3.5 Legirni elementi avstenitnega nerjavnega jekla EN 1.4404 [20] 
EN 
1.4404 
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Ni [%] Cr [%] Mo [%] N [%] 
MIN  - - - - - 10 16 2,0 - 
MAX 0,03 0,75 2,0 0,045 0,03 14 18 3,0 0,1 
 
Preglednica 3.6 Lastnosti nerjavnega avstenitnega jekla tipa EN 1.4404 [17] 
 Natezna 
trdnost Rm 
[MPa] 
Meja tečenja 
Rp0,2 [MPa] 
Trdota HB Raztezek po 
zlomu 
A [%] 
Modul elastičnosti 
E [GPa] 
EN 1.4404 515 205 149 40 193 
 
 
Varilni prašek Lincoln P2000 
 
Za varjenje smo uporabili varilni prašek Lincoln P2000, ki je primeren za varjenje nerjavnih 
jekel in nikljevih zlitin. Odlikuje ga nizka vpojnost praška, enostavno odstranjevanje žlindre 
iz nastalega zvara in nizka vpojnost vlage. Uporaba tega praška je primerna za nerjavna jekla  
tipa AISI 304, 304L,304LN, 316, 316L, 316LN, 321,347, 318 in 317LN. Prašek ima visoko 
hitrost strjevanja. Zardi nizke vsebnosti silicija, zagotavlja visoko žilavost tudi pri nižjih 
temperaturah. Gostota uporabljenega praška je 1,2 kg/dm3  [21]  
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3.2 Uporabljena oprema  
Za varjenje pod praškom smo uporabljali varilni usmernik Iskra E450 (Slika 3.2) s krmilno 
omarico Iskra E 13 (Slika 3.1) ter vozičkom avtomata Iskra E11. Prav tako smo ob varjenju 
uporabljali voltmeter Iskra unimer 43 ter mili-voltmeter Iskra Unigor 4n. 
 
 
 
 
Za grob razrez plošče po varjenju smo uporabili ročno brusilko Iskra KB 148 z rezilno 
ploščico Swaty Comet special ceramic dimenzij 230×3×22,23, ki zagotavlja večjo obstojnost 
in je primerna za razrez debelejših materialov in tudi nerjavnega jekla. Prav tako se ta rezilna 
ploščica med rezanjem samodejno ostri tako, da nam omogoča neprestano rezanje z polno 
močjo.  
Za razrez manjših vzorcev za natezni in upogibni preizkus, preizkus udarne žilavost ter 
izdelavo makrobrusov, smo uporabili diamantno rezalno žago Struers Discotom-5. 
 
 
 
Slika 3.1 Naprava za varjenje pod praškom Slika 3.2 Krmilni usmernik ter voziček 
avtomata 
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Natezni preizkus smo opravljali na računalniško krmiljenim trgalnem stroju Zwick/Roell 
Z050. Gre za univerzalno napravo za merjenje trdnostnih in deformacijskih lastnosti 
materialov. Zaradi visokih obremenitev smo izbrali razpolago masivni mehanski klinasti 
vpenjalni glavi, s katerima lahko opravljamo natančne natezne meritve do 50 kN. Prav tako 
nam omogočajo opravljanje preizkusa na pravokotnih ali okroglih preizkušancih. Na istem 
stroju smo z vpenjalnim orodjem za tri točkovni upogib opravili tudi upogibni preizkus. 
Največja sila s katero lahko preizkušanec na stroju upogibamo pa znaša 10 kN.   
 
Za preizkus žilavosti smo uporabili Chapyjevo kladivo za merjenje udarne žilavosti Impact 
450J proizvajalca Galbadini. Na stroju je omogočeno polavtomatsko delovanje z 450J 
udarne energije. Prav tako ima stroj varnostno kletko, ki varuje operaterja na stroju.  
 
Za merjenje delta ferita smo uporabili napravo Fischer MP30 Feritscope. Naprava deluje 
na podlagi magnetne prepustnosti in služi izključno merjenju ferita v nerjavnih jeklih.  
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4 Eksperimentalno delo 
Pred varjenjem smo plošči iz nerjavnega jekla debeline 30 mm in 70mm, s pomočjo rezkanja 
in brušenja pripravili za varjenje (Slika 4.1). Prav tako smo plošči pred varjenjem fiksirali 
na podlago (Slika 4.2), tako da med varjenjem ni prihajalo do premikanja plošče. Parametre 
varjenja smo izračunali pred varjenjem in jih tekom varjenja, glede na kvaliteto dobljenega 
zvara prilagajali potrebam. Mesto varjenja je bilo prekrito z žlindro. 
 
 
Slika 4.1 Skica prereza 70 in 30 mm vzorca pred navarjanjem 
 
Slika 4.2 Fiksiran 30 milimetrski vzorec med varjenjem
Eksperimentalno delo 
 
26 
 
Varili smo v večjih korakih tako da smo popolnoma zavarili urezano vrzel. Po končanem  
varjenju smo iz vzorca odstranili preostali prašek in nastalo žlindro (Slika 4.3, Slika 4.4). 
 
 
Slika 4.3 Izdelan zvar z odstranjeno žlindro 
 
 
 
 
 
Slika 4.4 Teme zvara ter odstranjena žlindra 
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Po končanem varjenju smo iz pločevine izrezali preizkušance za kasnejšo obdelavo, kot je 
prikazano na skici (Slika 4.5). Za grob razrez smo uporabljali rezilno žago katere rezilni list 
je bil primeren za razrez nerjavnega jekla. Za izdelavo preizkušancev in izrez makrobrusa, 
smo uporabili diamantno žago, ki omogoča rezanje natančnih vzorcev. 
 
 
 
Slika 4.5 Skica odvzema materiala za posamezne preiskave 
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V tehnološkem konzulantskem centru TKC d.o.o., so nam iz grobo izdelanih vzorcev 
pripravili makrobrusa tako za 70 milimetersko pločevino (Slika 4.6) kot tudi za 30 
milimetrskopločevino (Slika 4.7), ki sta bila pripravljena za merjenje delta ferita. Zaradi 
slabše vidnosti posameznih varkov smo na vzorec z jeklenim točkalom vrisali posamezne 
varke, tako da smo si olajšali merjenje delta ferita.  
 
 
Slika 4.6 Makrobrus zvara 70 milimetrske pločevine 
 
Slika 4.7 Makrobrus zvara 30 milimeterske pločevine 
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Na inštitutu za varilstvo smo po izdelanem makro obrusu opravili meritve delta ferita. Za 
meritve smo uporabljali ročni inštrument za merjenje vsebnosti ferita na podlagi magnetne 
prepustnosti, Fischer MP30 Feritscope (Slika 4.8). Pred začetkom smo vzorec dobro očistili 
in jasno označili posamezne varke. Nato smo s pomočjo testnih vzorcev z znano vsebnostjo 
ferita, napravo s nastavili, tako, da je bila izmerjena vrednost enaka znanim vrednostim 
vzorcev. Pri meritvah smo za vsak varek izmerili tri vrednosti ter kasneje izračunali 
povprečno vrednost ferita v posameznem varku. 
 
 
Slika 4.8 Naprava za merjenje delta ferita skupaj z vzorci z znano vsebnostjo delta ferita za 
umerjanje naprave 
 
Na pred pripravljenih vzorcih 70 mm materiala smo opravili natezni preizkus, upogibni 
preizkus ter udarni preizkus žilavosti. Glede na dobljene rezultate omenjenih preizkusov, 
smo z zbranimi podatki določili če je kvaliteta zvarnega spoja primerna in če smo izbrali 
pravilne varilne parametre. 
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5 Rezultati in diskusija  
V tem poglavju smo opisali postopke za izračun posameznih veličin pred varjenjem in 
predstavili rezultate eksperimentalnega dela. Podatke smo ustrezno uredili v preglednicah in 
grafikonih ter jih ovrednotili.  
 
5.1 Načrtovanje tehnologije varjenja 
Za pridobivanje kvalitetnega zvarnega spoja  potrebni natančni preračuni pred varjenjem. V 
ta namen smo pred varjenjem izračunali parametre varjenja, ki smo njih tekom varjenja 
prilagajali tako, da smo pridobili kakovosten zvarni spoj. 
 
5.1.1 Določitev toka in napetosti pri varjenju 
Podatke o varilni napetosti in varilnem toku smo določili glede na debelino elektrode, ki smo 
jo uporabljali. Ker smo za varjenje uporabljali elektrodo premera 2,4 mm, smo glede na 
kakovost dobljenega poskusnega vara, izbrali varilni tok I = 366 A in varilno napetost  okoli 
U = 27 V. Oba parametra smo tekom varjenja nekoliko prilagajali, vendar sta ostala v 
razponu priporočenih vrednosti (Preglednica 5.1).  
 
Preglednica 5.1 razpon varilnega toka in napetosti glede na debelino elektrode [11] 
Premer elektrode [mm]  Razpon varilnega toka I [A] Razpon napetost U [V] 
1,6 150-500 22-30 
2 175-600 24-32 
2,4 250-700 26-34 
4 400-1000 28-38 
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5.1.2 Izračun površine zvara 
Površino vara smo izračunali tako da smo izdelali skici željenih varov (Slika 5.1, Slika 5.2), 
ter z pomočjo kotnih funkcij (5.1, 5.2, 5.3) in enačbe za izračun kotnega odseka (5.4), 
izračunali ploščino posameznih delov, ki smo jih nato sešteli (5.5) pri izračunu smo 
upoštevali, da je teme zvara idealne oblike, zaradi česar je prihajalo do odstopanj od dejanske 
vrednosti. 
 
 
Slika 5.1 Skica površine zvara pri 70 milimetrski pločevini 
S1= 16 ∙ tg30 ∙ 16 = 147 mm2                                    (5.1)                       
S2= 50 ∙ tg10  ∙ 50 =440 mm2 ;                                  (5.2)                         
S3= 2 ∙ tg30 ∙ 16 ∙ 50 = 18,4∙50 = 920 mm2               (5.3) 
 
S4=
𝜋∙𝑟2 ∙𝛼
360
−
𝑟2∙𝑠𝑖𝑛𝛼
2
 =
𝜋∙712∙ 38°
360°
−
𝑟2 ∙𝑠𝑖𝑛38°
2
=119,9 mm2                (5.4) 
 
S70=S1+S2+S3+S4= 1626,9 mm2                       (5.5) 
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Z enakimi enačbami smo izračunali tudi površino 30 milimetrskega vara, le da smo tu za kot 
α, pri računanju S4 uporabili kot 42°.   
 
 
Slika 5.2 Skica površine vara pri 30 milimetrski pločevini 
Z enakimi enačbami smo izračunali tudi površino 30 milimetrskega vara, le da smo tu za kot 
α, pri računanju S4 uporabili kot 42°.   
 
Preglednica 5.2 Podatki o vrednosti površine vara pri 30 milimetrski pločevini. 
S1 [mm
2] S2 [mm
2] S3 [mm
2] S4 [mm
2]  S30 [mm
2] 
147 17,6 184 31 379 
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5.1.3 Izračun mase zvara 
Pri izračunu mase varov smo uporabili koeficient F=1,1, kar pomeni, da smo pričakovali 
povečanje mase vara zaradi izbokline temena, za približno 10 %. Pri 30 milimetrskem  
vzorcu, delež korena, zaradi manjšega števila varkov znaša 10 %, medtem ko pri 70 
milimetrskem vzorcu znaša le 5 %.  
𝑚 =  𝐹 ∙ 𝑆 ∙ 𝜌                      (5.6) 
Dejanska masa je zaradi nepopolne oblike zvara, ter zaradi količine pretopljenega osnovnega 
materiala, nekoliko odstopala od izračunane.  
Preglednica 5.3 izmerjena ter izračunana masa zvara 
 
 
 
5.1.4 Določitev števila navarkov 
Glede na obliko vzorca na katerega smo varili in debelino le tega smo s pomočjo enačb iz 
Preglednica 5.5 določili primerno število zvarkov. Pri tem upoštevali da gre v našem primeru 
za V zvar. Ugotovili smo da za zapolnitev vrzeli potrebujemo 49 zvarkov pri pločevini 
debeline 70 milimetrov ter 13 zvarkov pri pločevini debeline 30 milimetrov.  
 
Preglednica 5.4 enačbe za izračun zvarov za posamezno debelino in obliko zvara 
z70 = 49 navarkov 
z30 = 13 navarkov 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
70 mm 
pločevina 
30 mm 
pločevina 
Izračunana vrednost 
Masa korenskih zvarkov [g/cm] 136,02 3,34 
Masa polnilnih zvarkov [g/cm] 7,16 30,02 
Skupna masa [g/cm] 143,18 33,35 
Izmerjena vrednost 
Masa korenskih zvarkov [g/cm] 5,94 3,266 
Masa polnilnih zvarkov [g/cm] 112,8 29,4 
Skupna masa [g/cm] 118,76 32,66 
Oblika zvara Število zvarkov 
V (70 mm) z = 0,7∙dpločevine 
V (30 mm) z = 0,433 ∙dpločevine 
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5.1.5 Izračun produktivnosti varjena 
Produktivnost varjenja je odvisna od hitrosti pomika in premera žice, gostote materiala ter 
od izkoristka dodajnega material (5.7). Ker smo varili pod praškom smo privzeli, da je 
izkoristek dodajnega materiala enak 1. Za hitrost pomika žice smo za izračun uporabili 
nekoliko različne vrednosti, glede na to ali smo varili korenski zvarek ali polnilni, ter glede 
na debelino osnovnega materiala 
 
 vT=
𝑣𝑧  ∙𝜋∙𝑑𝑎
2∙𝜌∙10−1∙
24
∙ 𝜂   [g/s]                     (5.7) 
 
Preglednica 5.5 Podatki o hitrosti pomika žice in produktivnosti varjenja 
 
Produktivnost je je tekom varjenja nekoliko nihala zaradi spreminjanja hitrosti pomika žice. 
Kljub vsemu pa so bila nihanja minimalna in smo imeli dokaj konstantno produktivnost 
skozi celotno varjenje.  
 
 
5.1.6 Izračun hitrosti varjenja 
Hitrost varjenja smo izračunali po enačbi (5.8). Uporabili smo predhodno izračunano maso 
ter produktivnost varjenja. Izračunali smo hitrost varjenja pri korenskem zvarku na 30 in 70 
milimetrski pločevini (5.9, 5.11) ter polnilnih zvarkih pri obeh debelinah (5.10, 5.12). 
v var= 
Z∙vT∙10
m
                      (5.8)  
z… število zvarkov 
vT…produktivnost varjenja 
m… masa  
 
 
Izračun hitrosti varjenja za 70 mm vzorec 
 
vvar 70 kor=
1∙1,88∙10
7,16
=  2,63 mm/s                 (5.9) 
vvar 70 pol =
48∙1,99∙10
136,02
=  6,63 mm/s                   (5.10) 
 
 
 
 70 mm 30 mm 
 Hitrost pomika 
žice vz [m/min] 
Produktivnost  
[g/s] 
Hitrost pomika žice 
[m/min] 
Produktivnost 
[g/s] 
Korenski zvarek 3,12 1,88 3,43 2,06 
Polnilni zvarki 3,3 1,99 3,16 1,91 
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Izračun hitrosti varjenja za 30 mm vzorec 
 
vvar kor 30 =
1∙2,06∙10
3,34
=  6,17 mm/s                        (5.11)
   
vvar pol 30=
12∙1,91∙10
30,02
=  7,63 mm/s                                            (5.12) 
 
 
Slika 5.3 Graf hitrosti varjenja pri posameznem varku. 
 
Izračunana hitrost varjenja je od dejanske, optimalne izmerjene hitrosti varjenja, nekoliko 
odstopala, vendar v meji normale (Slika 5.3) . Predvsem pri 30 milimetrskem vzorcu je bilo 
odstopanje izračunane in dejanske vrednosti dokaj visoko. Razlog za to je ta, da smo med 
varjenjem prilagajali hitrost varjenja po občutku tako, da je nastal optimalni zvarni spoj, 
glede na potrebno obliko zapolnitve zvarne rege. Predvidevali smo, da bo pri nekoliko nižji 
hitrosti varjenja, kakovost zvarnega spoja boljša. Pri 70 mm vzorcu je bila izračunana 
vrednost hitrosti varjenja skoraj identična izmerjeni. Le pri korenskem zvaru je bila dejanska 
hitrost višja kot izračunana. 
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5.1.7 Izbira temperature predgrevanja in medvarkovne 
temperatur 
Glede na to, da smo varili nerjavna avstenitna jekla, pred varjenjem ni potrebno material 
dodatno predgrevati, saj zaradi nizke vsebnosti ogljika material ni podvržen razpokam. 
Zaradi teh razlogov je bila izbrana temperatura predgrevanja temperatura okolice T0= 22 °C.  
Maksimalno medvarkovno temperaturo, ki mora biti pri varjenju nerjavnih avstenitnih jekel 
pod 150 °C, pa smo pri 70 milimetrskem vzorcu držali pod 80 °C, pri 30 milimetrskem 
vzorcu pa pod 100 °C (Slika 5.4). Za nižjo maksimalno medvarkovno temperaturo smo se 
odločili za to, da bi material obdržal dobro korozijsko odpornost ter mehanske lastnosti.   
 
 
 
Slika 5.4 Prikaz vrednosti medvarkovne temperature 
 
5.1.8 Izračun vnosa toplote 
Vnos toplote je odvisen od izkoristka energije, ki je bil v našem primeru enak 1, ter vnos 
energije, ki je odvisen od toka, napetosti in hitrosti varjenja (5.13). Izračunali smo vnos 
toplote za korenski zvarek (5.6, 5.8) ter polnilne zvarke (5.7, 5.9) pri obeh debelinah 
preizkušancev.  
Q= η∙E = η ∙ U∙ 𝐼 ∙
10−3 
𝑣
                   (5.13) 
70 mm vzorec  
Q70 kor= 1 ∙ 27 ∙386 ∙ 
10−3 
2,63
  = 3,96 kJ/mm                (5.6) 
Q70 pol = 1 ∙ 27 ∙386 ∙ 
10−3 
6,63
  = 1,57 kJ/mm                      (5.7) 
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30mm vzorec 
Q30 kor= 1 ∙ 27 ∙366 ∙ 
10−3 
6,17
  =1,60 kJ/mm                            (5.8) 
Q30 pol = 1 ∙ 27 ∙366 ∙ 
10−3 
7,63
  =1,30 kJ/mm                      (5.9) 
 
 
Slika 5.5 Prikaz vrednosti vnosa toplote 
 
Pri izračunu vnosa toplote je pri 70 mm vzorcu prišlo do velikega odstopanja med  
izračunano ter dejansko vrednostjo vnosa toplote na korenskem varku (Slika 5.5). Pri 
dejanskem varjenju je bil vnos toplote dokaj konstanten pri vseh varkih. Odstopanja pri 
dejanski vrednosti polnilnih varkov 70 milimetrskega vzorca, so bila v primerjavi z 
izračunanimi vrednostmi, zelo majhna. Tudi pri 30 milimetrskem vzorcu je prišlo do rahlih 
odstopanj, v korenskem varku, ki pa so bila zanemarljiva.  
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5.1.9 Izračun časa ohlajanja 
Pri izračunu časa ohlajanja t8/5, smo najprej izračunali čas ohlajanja za ploskovno ali            
dvo-dimenzionalno ohlajanje (5.10, 5.12, 5.15), nato pa še za prostorsko ali tridimenzionalno 
ohlajanje (5.19, 5.13, 5.16). Računali smo čas ohlajanja za korenski, polnilne in temenski 
varek. Prav tako smo izračunali kritično debelino kjer prehaja odvod toplote iz ploskovnega 
v prostorski. Pri izračunu smo uporabljali dejansko vrednost vnosa toplote tako da smo prišli 
do natančnih rezultatov. Vrednost časa ohlajanja za posamezni varek pa smo prikazali s 
pomočjo grafikona (Slika 5.6).  
 
70 mm vzorec  
 
Korenski varek  
𝑡8/5 70 kor (2) = (4300 − 4,3 ∙ 22) ∙ 105 ∙  
1,682
702
∙[
1
(500−22)2
 
−
1
(800−22)2
] ∙ 1 = 0,66 s         (5.10) 
𝑡8/5 70 kor (3) = (6700 − 5 ∙ 22) ∙ 1,68 ∙[(
1
500−22
) − (
1
800−22
) ] ∙ 1 = 8,93 s          (5.19) 
dk 70 kor= √
4300−4,3∙22
6700−5∙22
∙ 105 ∙ 1,68 ∙ (
1
500−22
+  
1
800−22
 ) =19,02 mm          (5.11)  
Polnilni varek 
𝑡8/5 70 pol (2) = (4300 − 4,3 ∙ 22) ∙ 105 ∙  
1,622
702
∙[
1
(500−22)2
 
−
1
(800−22)2
] ∙ 1 = 0,61 s       (5.12) 
𝑡8/5 70 pol (3) = (6700 − 5 ∙ 22) ∙ 1,62 ∙[(
1
500−22
) − (
1
800−22
) ] ∙ 1 = 8,61 s              (5.13) 
dk 70 pol= √
4300−4,3∙22
6700−5∙22
∙ 105 ∙ 1,62 ∙ (
1
500−22
+  
1
800−22
 ) =18,68 mm           (5.14) 
Temenski varek  
𝑡8/5 70 tem (2) = (4300 − 4,3 ∙ 60) ∙ 105 ∙  
1,582
702
∙[
1
(500−60)2
 
−
1
(800−60)2
] ∙ 1 = 0,69 s          (5.15) 
𝑡8/5 70 tem (3) = (6700 − 5 ∙ 60) ∙ 1,58 ∙[(
1
500−60
) − (
1
800−60
) ] ∙ 1 = 9,32 s              (5.16) 
dk 70 tem=√
4300−4,3∙60
6700−5∙60
∙ 105 ∙ 1,58 ∙ (
1
500−60
+  
1
800−60
 ) = 19,02 mm           (5.17) 
 
Preglednica 5.6 Vrednosti časa ohlajanja in kritične debeline za pločevino debeline 70 milimetrov. 
Korenski varek  Polnilni varek Temenski varek 
t8/5 70 (2) [s] t8/5 70 (3) 
[s] 
dk 70 
[mm] 
t8/5 70 (2) 
[s] 
t8/5 70 (3) 
[s] 
dk 70 
[mm] 
t8/5 70 (2) 
[s] 
t8/5 70 (3) 
[s] 
dk 70  
[mm] 
0,66 8,93 19,02 0,61 8,61 18,68 0,69 9,32 19,02 
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30 mm vzorec 
 
Čas ohlajanja pri pločevini debeline 30 mm smo izračunali z enakimi enačbami kot pri 70 
milimetrski pločevini (Preglednica 5.7).  
Preglednica 5.7 Vrednosti časa ohlajanja in kritične debeline za pločevino debeline 30 milimetrov. 
Korenski varek  Polnilni varek Temenski varek 
t8/5 30 (2) [s] t8/5 30 (3) 
[s] 
dk 30 
[mm] 
t8/5 30 (2) 
[s] 
t8/5 30 (3) 
[s] 
dk 30 
[mm] 
t8/5 30 (2) 
[s] 
t8/5 30 (3) 
[s] 
dk 30  
[mm] 
4,38 9,87 19,98 2,15 6,71 17,01 3,08 8,42 18,13 
 
 
 
 
Slika 5.6 Ča ohlajanja za posamezen varek 
Iz celotnih rezultatov varjenja lahko opazimo, da je skozi celoten var pri obeh vzorcih 
vrednost časa ohlajanja za prostorski odvod toplote višja kot vrednost ploskovni  odvod 
toplote. Na podlagi teh rezultatov lahko ugotovimo da gre pri varjenju za prostorski oziroma 
tri-dimenzionalen odvod toplote. Kot je razvidno iz grafa (Slika 5.6) so vrednosti časa 
ohlajanja dokaj konstantne kar je za var ugodno, saj s tem zmanjšamo možnosti za nastajanje 
razpok. Prav tako smo iz izračunane kritične debeline ugotovili na kateri debelini prihaja do 
prehoda med ploskovnim in prostorskim vnosom toplote. 
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5.2 Celotni podatki o varjenju 
Celotne podatke varjenja smo v tej točki prikazali v preglednicah, tako za 70 milimetrsko 
pločevino (Preglednica 5.8), kot tudi za 30 milimetrsko pločevino (Preglednica 5.9). 
5.2.1 Podatki o varjenju na 70 milimetrsko pločevino 
Pri varjenju na 70 milimetrsko pločevino smo za osnovni material uporabili nerjavno 
avstenitno jeklo EN 1.4541 / AISI 321, za dodajni material pa smo uporabili nerjavno 
avstenitno jeklo EN 1404 / AISI 316L. Varili smo z EPP postopkom z žico debeline 2.4 mm. 
 
Preglednica 5.8 Podatki pri varjenju na 70 milimetrsko pločevino 
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1 22 386,7 27,0 5,58 1,68 0,66 8,94 19,04 
2 22 400,0 27,0 6,00 1,62 0,55 8,61 18,69 
3 45 380,0 28,0 7,14 1,34 0,42 6,82 17,31 
4 50 366,7 30,0 7,82 1,27 0,38 6,54 16,89 
5 40 380,0 29,5 6,75 1,49 0,51 7,50 18,20 
6 70 380,0 29,0 6,49 1,53 0,61 8,35 18,86 
7 70 380,0 30,0 6,49 1,58 0,65 8,64 19,18 
8 70 360,0 30,0 6,49 1,50 0,58 8,18 18,67 
9 30 333,3 30,0 7,29 1,23 0,33 6,03 16,41 
10 45 396,7 28,0 7,23 1,38 0,44 7,04 17,57 
11 55 366,7 30,0 7,30 1,36 0,45 7,10 17,55 
12 65 360,0 30,0 7,40 1,31 0,44 7,07 17,41 
13 75 373,3 31,0 7,00 1,49 0,59 8,25 18,69 
14 35 366,7 30,0 6,47 1,53 0,52 7,58 18,34 
15 50 366,7 30,0 6,41 1,54 0,57 7,97 18,65 
16 60 366,7 30,0 6,47 1,53 0,58 8,12 18,71 
17 70 366,7 30,0 6,47 1,53 0,61 8,36 18,87 
18 22 373,3 30,0 6,47 1,56 0,51 7,45 18,32 
19 35 366,7 31,0 6,47 1,58 0,56 7,83 18,65 
20 50 360,0 31,0 6,47 1,55 0,57 8,01 18,70 
21 60 366,7 30,0 6,47 1,53 0,58 8,12 18,71 
22 80 360,0 31,0 6,47 1,55 0,65 8,73 19,17 
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23 40 366,7 30,0 7,26 1,36 0,42 6,85 17,38 
24 50 366,7 30,0 7,16 1,38 0,45 7,13 17,64 
25 70 366,7 30,0 7,40 1,34 0,46 7,31 17,65 
26 35 366,7 30,0 6,47 1,53 0,52 7,58 18,34 
27 50 366,7 31,0 6,47 1,58 0,59 8,16 18,87 
28 70 366,7 30,0 6,47 1,53 0,61 8,36 18,87 
29 30 360,0 31,0 6,47 1,55 0,52 7,59 18,40 
30 50 360,0 31,0 6,47 1,55 0,57 8,01 18,70 
31 65 360,0 31,0 6,47 1,55 0,61 8,36 18,93 
32 80 366,7 31,0 6,47 1,58 0,68 8,89 19,35 
33 35 366,7 31,0 6,47 1,58 0,56 7,83 18,65 
34 65 366,7 31,0 6,47 1,58 0,63 8,51 19,10 
35 75 360,0 31,0 6,47 1,55 0,64 8,60 19,09 
36 30 366,7 31,0 6,47 1,58 0,54 7,73 18,57 
37 60 373,3 30,0 6,47 1,56 0,60 8,27 18,88 
38 70 366,7 31,0 6,47 1,58 0,65 8,64 19,18 
39 30 360,0 31,0 6,47 1,55 0,52 7,59 18,40 
40 60 360,0 31,0 6,47 1,55 0,60 8,24 18,85 
41 75 366,7 30,0 6,47 1,53 0,62 8,48 18,95 
42 30 360,0 31,0 6,5 1,6 0,5 7,6 18,4 
43 55 360,0 31,0 6,5 1,6 0,6 8,1 18,8 
44 30 366,7 31,0 6,5 1,6 0,5 7,7 18,6 
45 60 366,7 31,0 6,5 1,6 0,6 8,4 19 
46 30 366,7 31,0 6,5 1,6 0,6 8,6 18,6 
47 60 366,7 31,0 6,5 1,6 0,7 9,3 19 
48 30 366,7 31,0 6,5 1,6 0,5 7,7 18,6 
49 60 366,7 31,0 6,5 1,6 0,7 9,3 19 
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5.2.2 Podatki o varjenju na 30 milimetrsko pločevino 
Pri varjenju na 30 milimetrsko pločevino smo za osnovni material uporabili nerjavno 
avstenitno jeklo EN 1.4301 / AISI 304, za dodajni material pa smo uporabili nerjavno 
avstenitno jeklo EN 1404 / AISI 316L. Varili smo z EPP postopkom z žico debeline 2.4 mm.  
Preglednica 5.9 Podatki o varjenju na 30 milimetrsko pločevino 
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1 22 366,7 26,0 4,65 1,84 4,38 9,88 19,98 
2 60 341,7 27,0 6,57 1,26 2,16 6,71 17,01 
3 100 333,3 27,0 6,64 1,22 2,42 7,29 17,29 
4 80 341,7 27,0 6,57 1,26 2,36 7,11 17,29 
5 50 333,3 27,0 6,72 1,21 1,88 6,22 16,48 
6 65 341,7 27,0 6,81 1,22 2,05 6,56 16,77 
7 40 350,0 26,8 6,45 1,31 2,12 6,57 17,03 
8 55 358,3 26,5 6,72 1,27 2,14 6,66 17,00 
9 50 358,3 26,5 6,54 1,31 2,21 6,74 17,16 
10 55 358,3 26,5 6,72 1,27 2,14 6,66 17,00 
11 55 358,3 26,5 6,62 1,29 2,20 6,76 17,13 
12 56 366,7 29,5 6,62 1,47 3,19 8,58 18,29 
13 55 366,7 29,5 6,72 1,45 3,08 8,42 18,14 
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5.3  Merjenje delta ferita 
Na Inštitutu za varilstvo smo po izdelanem makrobrusu opravili meritve delta ferita. Za 
meritve smo uporabljali ročni inštrument za merjenje vsebnosti ferita na podlagi magnetne 
prepustnosti, Fischerscope Ferrit. Pred začetkom smo vzorec dobro očistili in jasno označili 
posamezne varke. Nato smo s pomočjo testnih vzorcev z znano vsebnostjo ferita, feritometer 
smo umerili, tako, da je bila izmerjena vrednost enaka znanim vrednostim vzorcev. Pri 
meritvah smo za vsak varek izmerili tri vrednosti ter kasneje izračunali povprečno vrednost 
ferita v posameznem varku. Izmerili smo tudi vrednost ferita na osnovnem materialu skozi 
celoten vzorec.  
 
5.3.1 Merjenje delta ferita na vzorcu debeline 70 milimetrov 
Z merjenjem delta ferita smo začeli od korenskega varka proti temenskim (Slika 5.7). Ob 
enem pa smo izmerili tudi vrednost delta ferita na osnovnem materialu. Povprečno vrednost 
delta ferita na posameznem varku smo prikazali s pomočjo grafikona  (Slika 5.8). 
 
 
 
Slika 5.7 Skica vzorca za merjenje delta ferita z označenim potekom merjenja 
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Slika 5.8 Vsebnost delta ferita na 70 milimetrski pločevini prikazana na grafu 
 
 
Vrednosti delta ferita  so bile na zvaru 70 milimetrskega vzorca dokaj konstantne, kar je 
ugodno saj tako obstaja manjša verjetnost za nastajanje razpok. Opazimo lahko, da so 
vrednosti na osnovnem materialu nekoliko nižje od vrednosti na posameznih varkih. Prav 
tako lahko ugotovimo, da je nihanje vsebnosti delta ferita na osnovnem materialu bistveno 
višje kot na zvaru, saj je vrednost delta ferita na robovih osnovnega materiala občutno nižja 
kot na sredini. Dobljene vrednosti delta ferita so v vseh varkih nižje od 10 %, kar pomeni da 
je izdelan zvar primeren iz vidika vsebnosti delta ferita. 
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5.3.2 Merjenje delta ferita na vzorcu debeline 30 milimetrov 
Tudi na 30 milimetrskem vzorcu smo izmerili delta ferit na posameznem varku, od 
korenskega proti temenskim, ter na osnovnem materialu (Slika 5.9). Rezultate povprečne 
vrednosti meritev smo prikazali na grafikonu (Preglednica 5.10).  
 
 
Slika 5.9 Skica vzorca za merjenje delta ferita z označenim potekom merjenja 
 
  
Slika 5.10 Vsebnost delta ferita na 30 milimetrski pločevini prikazana na grafu 
Iz grafikona (Preglednica 5.10) lahko razberemo, da je izmerjena vrednost delta ferita 
nekoliko nižja na osnovnem materialu, kot na varu. Prav tako lahko znova opazimo da se na 
osnovnem materialu vrednost delta ferita manjša od notranjosti proti robovom vzorca. Na 
varu pa je vrednost delta ferita dokaj konstantna. Tudi tu vidimo, da je vrednost delta ferita 
načeloma manjša kot 10 %, kar pomeni, da se v strukturi ne bi smele pojavljati razpoke 
zaradi delta ferita. 
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5.4 Mehanski preizkusi 
Zaradi večjega števila varkov in debelejšega vara smo na 70 milimetrskem vzorcu opravili 
še natezni preizkus, upogibni preizkus in preizkus udarne žilavosti, da bi se prepričali o 
kakovosti pridobljenega vara.  
 
5.4.1 Natezni preizkus 
Natezni preizkus smo opravljali pri sobni temperaturi 20°C. Preizkus je bil opravljen po 
standardu SIST EN ISO 4136.  Vzorce smo obremenili do preloma. Presek preizkušanca je 
bil pravokotne oblike dimenzij 30x25 mm.  
 
Preglednica 5.10 Prikaz rezultatov nateznega preizkusa 
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1912-1/1 Prečno na zvar 30x25 750 258 568 Osnovni material 
1912-1/2 Prečno na zvar 30x25 750 243 550 Osnovni material 
1912-1/3 Prečno na zvar 30x25 750 253 556 Osnovni material 
1912-3/1 Prečno na zvar 30x25 750 258 545 Osnovni material 
1912-3/2 Prečno na zvar 30x25 750 245 550 Osnovni material 
1912-3/3 Prečno na zvar 30x25 750 252 557 Osnovni material 
 
 
Iz pridobljenih podatkov (Preglednica 5.10) lahko ugotovimo, da je pri vseh preizkušancih 
prišlo do loma na osnovnem  materialu pri natezni obremenitvi okoli 550 MPa. Glede na 
dane podatke lahko ugotovimo, da ima zvarni spoj večjo natezno trdnost kot osnovni 
material. Postopek varjenja z izbranim materialom je torej primeren za aplikacije, ki so 
podvržene nateznim obremenitvam.  
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5.4.2 Upogibni preizkus 
 
Upogibni preizkus je bil opravljen pri sobni temperaturi 20 °C. Preizkus je bil opravljen po 
standardu SIST EN ISO 5173. Uporabljali smo stranski preizkus, kjer smo poizkušali 
upogniti vzorec do kota 180°.  
Preglednica 5.11 Prikaz rezultatov upogibnega preizkusa 
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1912-1/1  Stranski preizkus 70 10 180 40 Sprejemljivo  
1912-1/2 Stranski preizkus 70 10 180 40 Sprejemljivo  
1912-3/3 Stranski preizkus 70 10 180 40 Sprejemljivo  
1912-3/4 Stranski preizkus 70 10 180 40 Sprejemljivo  
 
 
Kot je razvidno iz dobljenih podatkov (Preglednica 5.11), smo pri vseh preizkušancih 
dosegli upogibni kot 180° (Slika 5.11), kar pomeni da je izbran način varjenja določenega 
materiala primeren za aplikacije, ki so podvržene upogibnim obremenitvam.  
 
 
Slika 5.11 Skica vzorca po opravljenem preizkusu. 
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5.4.3 Udarni preizkus žilavosti 
Udarni preizkus žilavosti smo opravljali pri sobni temperaturi 20 °C po standardu SIST EN 
ISO 9016. Za preizkus udarne žilavosti smo uporabili Charpijev  udarni preizkus žilavosti z 
lego zareze VWT 0/b (Slika 5.12) in VHT a/b (Slika 5.13). 
 
V… Charpyjev V udarni preizkus 
W… Zareza v na varu. Referenčna črta je središče zvara 
T… Zareza skozi debelino 
H… Zareza v toplotno vplivnem področju. Referenčna črta je linija za fuzijo.  
a… Razdalja središča zareze od referenčne črte 
b… Razdalja med zgornjo stranjo varjenega spoja in najbližjo površino vzorca 
 
 
Slika 5.12 Skica VWT 0/b pozicije zareze 
 
 
 
 
Slika 5.13 Skica VHT a/b pozicije zareze 
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Preglednica 5.12 Prikaz rezultatov udarnega preizkusa. 
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1912- 2/1 10,07 8,04 80,96 124 
119 VWT 0/58 > 60  
Sprejemljivo 
1912- 2/2 10 8,03 80,3 113 Sprejemljivo 
1912- 2/3 10,04 8,03 80,62 118 Sprejemljivo 
1912- 2/4 9,99 8,03 80,22 94 
90 VWT 0/1 > 60  
Sprejemljivo 
1912- 2/5 10,04 8,05 80,82 88,5 Sprejemljivo 
1912- 2/6 10,04 8,03 80,62 87 Sprejemljivo 
1912- 2/7 10,04 8,05 80,82 188 
188,5 VHT 1/58 > 60  
Sprejemljivo 
1912- 2/8 10,03 8,02 80,44 192 Sprejemljivo 
1912- 2/9 9,99 8,02 80,12 185 Sprejemljivo 
1912- 2/10 10,05 8,03 80,7 172 
170 VHT 1/1 > 60  
Sprejemljivo 
1912- 2/11 10,06 8,03 80,78 172 Sprejemljivo 
1912- 2/12 10,03 8,02 80,44 166 Sprejemljivo 
 
 
Ugotovimo lahko da je udarna žilavost na vseh preizkušancih bistveno višja od dopustne 
udarne žilavosti (Preglednica 5.12). Ugotovimo lahko da je izbran način in material primeren 
za varjenje iz vidika udarne žilavosti. Kljub vsemu pa lahko iz rezultatov opazimo, da je 
udarna žilavost merjena po postopku VTH a/b višja, kar pomeni da je udarna žilavost na 
toplotnem vplivnem področju vara, višja kot v samem centru vara.  
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6 Zaključek 
. 
1. Ugotovili smo da za varjenje nerjavnih avstenitnih jekel, osnovni material ni 
potrebno v naprej predgrevati, je pa pomembna zgornja vrednost medvarkovne 
temperature, ki ne sme preseči 150 °C. Zaradi tega smo pri obeh vzorcih 
medvarkovno temperaturo držali pod 100 °C.  
2. Pri varjenju smo se približali teoretičnim vrednostim hitrosti varjenja. Optimalna 
hitrost varjenja je pri obeh vzorcih znašala okoli 6,5 mm/s. Občutno višje hitrosti, bi 
lahko privedle do pojavljanja razpok v varu.  
3. Izbran vnos toplote je bil pri obeh vzorcih nekoliko višji pri korenskem varku, saj 
material pred varjenjem nismo predgrevali. Vnos toplote smo pri naslednjih varkih 
prilagajali izračunanim vrednostim.  
4. Da delta ferit ni presegel dopustne vrednosti, smo bili posebno pozorni na čas 
ohlajanja. Pri izračunu le tega smo ugotovil, da je odvod toplote pri varjenju 
prostorski oziroma trodimenzionalen pri vseh varkih. Čas ohlajanja se je pri 70 
milimetrskem vzorcu, pri posameznih varkih gibal od 6.03 do 9,3 sekunde. Pri 30 
milimetrskem vzorcu pa od 6,22 do 9,88 sekunde. Izračunana kritična debelina, kjer 
prehaja odvod toplote iz ploskovnega v prostorski, se je pri obeh vzorcih gibala od 
16,41 do 19,98 mm.  
5. Izmerjene vsebnosti delta ferita na 70 milimetrskem vzorcu na posameznih varkih 
kažejo, da je bila razvita tehnologija varjenja ustrezna, saj so bile izmerjene vrednosti 
delta ferita pod 10 %. Prav tako so bile vrednosti delta ferita skozi celoten zvar dokaj 
konstantne, kar zmanjšuje možnosti nastanka razpok. Pri 30 milimetrskem vzoru so 
vrednosti delta ferita nekoliko višje, vendar so še vedno v mejah, ki zagotavljajo 
izdelavo kvalitetnega zvara.  
6. Iz rezultatov nateznega preizkusa lahko ugotovimo da je ima izdelan var višjo 
natezno trdnost kot osnovni To pomeni, da je izbran material primeren za uporabo 
pri aplikacijah, ki zahtevajo enake ali boljše natezne lastnosti vara, kot ga ima 
osnovni material.  
7. Pri opravljenem upogibnem preizkusu smo pri vseh štirih vzorcih dosegli upogibni 
kot 180 °. S tem smo potrdili, da so upogibne lastnosti vara sprejemljive in primerne 
za uporabo v različnih segmentih.  
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52 
8. Izdelan udarni preizkus žilavosti nam je pokazal, da je udarna žilavost pri vseh 
vzorcih višja od dopustne udarne žilavosti, kar pomeni, da bo izdelan var prenesel 
udarne obremenitve.   
 
V diplomskem delu smo ugotovili, da je je varjenje pod praškom izjemno natančna 
oblika varjenja, ter da so zvari in navari izdelani po tej metodi, dobre kvalitete. Z 
natančnimi preračuni in z pravilno izbiro materiala, nam je uspelo izdelati kvaliteten 
zvarni spoj z primerno vsebnostjo delta ferita in odličnimi mehanskimi lastnostmi. 
Ugotovili smo da so metoda in izbrani materiali primerni za uporabo v najrazličnejših 
industrijah, kjer mora biti kvaliteta zvarnega spoja na najvišjem nivoju.  
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